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Die Abb. 1 macht in ihrem unteren Teil deutlich, daß der Steerthersteller 
bezüglich der Maschenkonstanz kaum zuviel versprochen hat. Die Maximal-
abweichung von dem gemessenen Trockenwert (x = 152, 3 mm) beträgt nur 
in zwei Fällen (Hol 31 und 32) wenig mehr als - 1 %. 
Aus dem oberen Teil der Abb. 1 geht hervor, daß die Fangmengen keinen 'er-
kennbaren Einfluß auf die Maschenöffnung haben. Wenn auch eingeräumt wer-
den muß, daß in der kommerziellen Fischerei häufig weitaus größere Fänge 
als 6, 7 t/Hol getätigt werden, so lassen die bisherigen Erfahrungen doch ver-
muten, daß die Maschenkonstanz auch bei stärkeren Belastungen gewährt 
bleibt. 
Dennoch bleibt aber nach wie vor der Kapitän eines Fischereifahrzeuges ver-
pflichtet, die von ihm verwendeten Steerte in regelmäßigen Abständen auf ihre 
Legalität zu überprüfen. Es ist nämlich nicht auszuschließen, daß es gelegent-
lich doch zu stärkeren Krimpungen kommt. Zum Beispiel können durch die 
Einwirkung von Kieselschwämmen ("Kohl") die Maschenschenkel aufgerauht 
und auf Grund von Schlaufenbildung der Einzelfäden erheblich verkürzt werden. 
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FISCH ALS LEBENSMITTEL 
Die Verarbeitung von Krill 
1. Einleitung 
Im folgenden soll eine Übersicht über die während der deutschen Antarktis-
Expedition 1975/76 an Bord der beiden Schiffe durchgeführten Verarbeitungs-
versuche mit Krill' gegeben werden. Hierbei sind eine Reihe von Zwischenpro-
dukten erhalten worden, die als Ausgangsmaterial für die weitere Verarbeitung, 
insbesondere zu Lebens- und Futtermitteln angesehen werden können. 
Ve.rsuche in dieser Richtung, die die Verwertbarkeit dieser Zwischenprodukte 
für ansprechende Krill-Gerichte zeigen, wurden im Rahmen des Instituts be-
reits durchgeführt und der Öffentlichkeit bei mehreren Anlässen vorgestellt 
['43. Weitere Vorstellungen solcher Produkte sind auf der Interocean 1976, 
auf Pressekonferenzen des Bundesministeriums für Forschung und Technolo-
gie' in Bonn und im Rahmen der Ausstellung "Du und Deine Welt" in Hamburg 
sowie zuletzt auf der Internationalen Feinkostmesse IKOF A in München er-
folgt. 
Die während der Fahrt an Bord der Schiffe ausgeführten Verarbeitungsgänge 
können auch im Rahmen einer kommerziellen Verarbeitung auf einem Fang-
verarbeitungsschiff durchgeführt werden und ergeben in der einen oder ande-
ren ,Form verwertbare Zwischenprodukte, die im folgenden besprochen werden: 
1. tiefgefrorener Ganzkrill,.roh, gekocht bzw. gedämpft 
H. tiefgefrorene Krillfarcen aus Roh- oder Koch- bzw. Dämpfkrill 
IH. tiefgefrorenes Krill-Koagulat aus Rohkrill-Farce 
IV. tiefgefrorenes KnII-Protem-Hydrolysat aus Rohkrill-Farce und 
schließlich 
V. ungekühlt lagerfähiges Krillmehl als Tierfutter aus Rohkrill (Bild 1). 
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2. Produktart I: Ganzkrill 
Jede für die menschliche Ernährung vorgesehene Verarbeitung muß von fang-
frischem Krill ausgehen, an den aufgrund der schnellen Verderblichkeit des 
Rohkrills besondere Anforderungen zu stellen sind: Da der Krill im Unter-
schied zu den Wirbeltieren nur wenig Bindegewebe besitzt, ist die Neigung 
zur Autolyse u. a. durch den Enzymgehalt der inneren Organe besonders groß. 
Eine Vorlagerung des Krills vor dem weiteren Verarbeiten ist somit bestimm-
ten Einschränkungen unterworfen. Die grundsätzlich in Betracht kommende 
Lagerung in Trockenschüttung sollte bei etwa 30 cm Schütthöhe 6 Stunden, bei 
vorwiegend jungen Tieren 4 Stunden nicht überschreiten; dies zeigten Unter-
suchungen bei Schütthöhen von 30 bis 80 cm, bei einer Lufttemperatur auf dem 
Arbeitsdeck von etwa 130 C und Krilltemperaturen von 10 C bis 40 C. Die Vor-
olagerung des Krills in Seewasser von etwa l C bis 20 C oder die Berieselung 
mit Seewasser bei einer Schütthöhe von etwa 80 cm sollte 8 Stunden nicht 
überschreiten. Andernfalls treten Geschmackseinbußen, bei Seewasser-Vor-
lagerung insbesondere infolge Auswaschung ein. 
Bild 2 zeigt schematisch die Verarbeitungslinien zur Herstellung von tiefge-
frorenem Ganzkrill in rohem und in gegartem Zustand. 
2. 1 
Zum Garen kommt das Kochen in Seewasser oder das Dämpfen in Wasser-
dampf in Betracht; beide-Möglichkeiten sind angewendetundin ihrer Aus-
wirkung auf das Endprodukt Ganzkrill bewertet worden. 
Kochzeiten von mindestens 2 Minuten bei 94 bis 960 C bzw. Dämpfzeiten in 
Wasserdampf von rd. 5 Minuten bei atmosphärischem Druck erwiesen sich 
als ausreichend. Versuchsweise Verwendung von Seewasser, Süßwasser oder 
auf einen NaCI-Gehalt von 1 % eingestelltes Süßwasser ergibt Geschmacks-
qualitäten, die bei Kochen in Seewasser als zu salzig, Kochen in Süßwasser 
als zu neutral bis fade, Kochen in Süßwasser mit 1 % Kochsalzgehalt im all-
gemeinen als angenehm empfunden werden. Nachteile des Garens durch Ko-
chen bleiben auch bei richtigem Salz gehalt des Kochwassers die unvermeid-
lichen Substanzverluste an das Kochwasser; daher ist eine regelmäßige Er-
neuerung des Kochwassers nötig. Durch Garen in Sattdampf lassen sich die-
se Nachteile vermeiden. Im übrigen wirdderSalzgehalt von Dämpfkrill als 
angenehm und der Geschmack als nicht zu fade empfunden. Garen durch 
Dämpfen ermöglicht einen kontinuierlichen, vergleichsweise einfachen Ga-
rungsprozeß mit hohen Durchsatzleistungen für den kommerziellen Einsatz. 
2. 2 
Das Abkühlen des gegarten Ganzkrills wird im Kaltluftstrom durchgeführt. 
Chargenweises Abkühlen, wie während der Expedition, hat sich aus Gründen 
des notwendigen Manipulationsaufwandes und der erzielbaren Durchsatzlei-
stung als nicht zweckmäßig erwiesen; das Abkühlen sollte in zukünftigen Fäl-
len besser ebenfalls kontinuierlich im unmittelbaren Anschluß an ein kontinu-
ierliches Garen mit Außenbord-Kaltluft durchgeführt werden. 
2.3 
Das Tiefgefrieren in konventionellen Plattengefrier-Apparaten hat sich in 
gleichen V~rfahrensweisen, wie sie für das Herstellen von tiefgefrorenen 
Fischfiletblöcken üblich sind, für Rohkrill nicht bewährt: Die druckempfind-
lichen Tiere werden beim Anpressen der Gefrierplatten und bei Vertikalplat-
ten-Gefrierapparaten durch die obere Pressleiste in beträchtlichem Maße be-
schädigt oder sogar zerquetscht. Will man Rohkrill im Plattengefrier-Appa-
rat einfrieren, so erscheint dies nur in loser Schüttung im Vertikalplatten-Ge-
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frierapparat sinnvoll, wobei die Hohlräume zwischen den Tieren mit Seewas-
ser aufgefüllt werden könnten. Es wird noch gezeigt, daß tiefgefrorener Roh-
krill eine kaum geeignete Form für Weiterverarbeitungen darstellt, so daß 
diese Produktart aus weiterführenden Überlegungen im wesentlichen ausschei-
det. 
2.4 
Das Auftauen von tiefgefrorenem Rohkrill erwies sich bei Auftauversuchen im 
Süßwasserbad von BO bis 100 C bei langsamer Strömungsbewegung (bei einer 
kommerziellen Anwendung an Land stünde Seewasser nicht zur Verfügung) und 
im Wrasendampf von 400 bis 45 0 C über temperiertem Wasser von etwa 600 C 
bis BOoC als problematisch. Entsprechend ungünstige Ergebnisse wären beim 
Auftauen etwa in strömender, befeuchteter Luft oder mittels Wasserberiese-
lung zu erwarten. Die eingangs bereits aufgezeigte eingeschränkte Lagerfähig-
keit des fangfrischen Krills wirkt sich entsprechend nachteilig auch während 
des Auftauens aus: Die vor dem Gefrieren wirksamen Abbauprozesse setzen 
sich beim Auftauen noch verstärkt fort, wenn eine mechanische Beschädigung 
der Tiere beim Tiefgefrieren stattgefunden hat. 
Für tiefgefrorenen Kochkrill bzw. Dämpfkrill bestehen diese Einwände zwar 
nicht im gleichen Maße; da aber eine direkte Weiterverwertung von gegartem 
Ganzkrill bei unseren Eßgewohnheiten nicht gegeben ist - im Unterschied et-
wa zu Japan -, kann man dem an Bord eingefrorenen Ganzkrill insgesamt wohl 
.eine nur eingeschränkte, wenn überhaupt vorhandene Bedeutung beimessen. 
3. Produktart II : Krillfarcen 
Wendet man sich der Produktart II, den Krillfarcen, zu, so kann man hier we-
sentlich optimistischer sein. ~iLrl 3 zeigt die Verarbeitungslinien zur Herstel-
lung tiefgefrorener Farcen aus Rohkrill, Kochkrill bzw. Dämpfkrill. 
3. 1 
Das Abtrennen der Schalen vom Ganzkrill, ob roh oder gegart, ist mit dem Ge-
räteseparator (Baader 694) bei Verwendung einer Separiertrommel mit 1, 3mrn 
Loch-Durchmesser ohne Schwierigkeiten möglich. Der unproblematische Be-
trieb des Grätenseparators liefert eine Ausbeute an Farce aus Ganzkrill von rd. 
85 % bei einem abgeschiedenen Schalenanteil je nach Ausgangsware von bis zu 
10 % (F'euchtgewicht), beides gemessen als Gewichtsprozente des dem Gräten-
separator zugeführten Rohmaterials. Geringfügige Schalenreste bzw. Chitin-
. körperteile, ,die durch die Trommellochung mit der Farce hindurchtreten, sind 
weder sichtbar, noch werden sie in der. Regel als störend empfunden. Ihr An-
teil beträgt der Größenordnung nach nur bis zu rd. 1 % der Farce. 
Verwendungsmöglichkeiten für die abgetrennten Krillschalen (Chitin) bestehen 
nach Partialhydrolyse zu Chitosan in der Lebensmittelindustrie, der pharma-
zeutischen Industrie,' der Textilindustrie, bei der Papierverarbeitung, bei 
Klebstoffen. 
3.2 Weiterverwendung der Farcen 
Auf die Verwendung von Koch-bzw. Dämpffarcezur Herstellung von eßfertigen 
Krillprodukten wurde bereits eingangs hingewiesen. Eine ausführliche Darstel-
lungmit Angabe von Zubereitungsrezepten erfolgte bereits an anderer .. Stelle 4 
Demgegenüber ist eine unmittelbare Verwendung von tiefgefrorener, z, B. zu 
Portionstafeln oder Stäbchen geschnittener Rohfarce, etwa durch Braten, noch 
mit geschmacklichen Problemen im zubereiteten Produkt behaftet: Offenbar 
durch die relativ hohe Erhitzung beim Braten in siedendem Fett (rd. 160°C) 
entstehen strenge, brandige Geschmackskomponenten; ob diese nachteiligen 
Wirkungen auf der Zusammensetzung der Rohfarce beruhen (gesamter Inhalt 
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der Tiere einschließlich Magen, Schwanzfleisch und übrige Anteile), ist noch 
nicht zu beantworten, da das Abtrennen des reinen Schwanzfleisches und eine 
entsprechende Zubereitung nur des Schwanzfleisches bisher, n.och nicht befrie-
digend gelungen ist; Ansatzpunkte sind jedoch vorhanden. Diese lassen den 
Schluß zu, daß bei einer mit Schwanzfleischteilchen aus Rohfarce angereicher-
ten Fraktion die strengen, brandigen Geschmacksnoten beträchtlich vermindert 
sind. 
Die Alternative zu dieser Abtrennung von Schwanzfleischteilchen - sie haben in 
der Rohfarce Abmessungen vop nur um, 1 mm, gebildet beim Hindurchpressen 
des Tierinhalts durch die 1, 3 mm-Lochtrommel des Grätenseparators -, das 
Herauslösen des unversehrten Schwanzfleisches aus dem Chitinpanzer, ist uns 
nicht gelungen. Versuche einer Ablösung der Schalen durch spontane Dampfbil-
dung zwischen Schale und Fleisch im Vakuum hatten keinen Erfolg; die weiche, 
dünne Schale ist mit der darunter lü'igenden Fleischschicht zu fest verwachsen. 
Der Gedanke, die Tiere etwa wie Nordseegarnelen oder ähnliche Krustazeen 
maschinell einzeln zu schälen, scheidet nicht nur aus diesem Grunde, sondern 
auch wegen der kleinen Masse von überwiegend unter 1 g je Individium, völlig 
aus. 
Eine unmittelbare Verwendung an Bord kann die Rohfarce durch eine Weiter-
verarbeitung gleich nach ihrer Gewinnung zur Herstellung von Koagulat und 
Hydrolysat finden. 
4. Produktart In : Krillkoagulat 
Das in der Rohfarce enthaltene Eiweiß - der Protein-Anteil beträgt rd. 15 % 
und hat bekanntlich eine ausgewogene Aminosäurenzusammensetzung, die den 
Krill als hochwertige Eiweißquellekennzeichnet Dl - läßt sich aufgrund der 
Fließfähigkeit der Rohfarce leicht durch Hitzeeinwirkung koagulieren und von 
dem verbleibenden wässrigen Überstand abtrennen. Dieser Verarbeitungsgang 
ist auf Bild 4 schematisch dargestellt. Durch Erhitzen der Rohfarce auf min-
destens 75°C bis an 900 e läßt sich eine Fällung von koaguliertem Eiweiß er-
halten. Dies kann chargenweise in einem sogenannten Topf-Koagulator gesche-
hen, indem unmittelbar in die Rohfarce Wasserdampf eingeblasen wird, der 
Koagulationsprozeß ist aber auch konti~uferlich mit hoher Durchsatzleistung 
nach Bild 4. 1 durchführbar: Die Rohkrill-Farce' wird durch eine Siebrohr-
Strecke gepumpt, in dieradial von außen Wasserdampf über die gesamte Man-
telfläche dieser Siebrohr-Strecke mit Überdruck in die Rohfarce einströmt. 
Er kondensiert hier und führt zur Koagulation des Eiweißanteiles. Das je nach 
Koagulationstemperatur mehr ,oder weniger kompakte Koagulat tritt in Strang-
form, mit dem wässrigen Überstand vermengt, als nur noch zu entwässerndes 
und abzukühlendes Koagulat aus dem Koagulator aus. Das Gemenge aus Pro-
teinniederschlag und Überstand kann leicht über Siebe getrennt werden. 
Die Konsistenz des Koagulators läßt sich durch die Koagulationstemperatur 
beeinflussen: bei 75 0 C ist das Koagulat nicht stückig; bei 800 C bilden sich 
zerfallende, kloßartige Stücke, bei 850 C tritt eine deutliche Verfestigung ein, 
und bei 900 C entstehen feste bis harte Stücke. Die Texturgebung ist somit für 
das Koagulat ,,:,ider Erwarten kein nennenswertes Problem. 
Nach Abkühlung kann das Produkt'in herkömmlichen Platten-Gefrierapparaten 
zu Blöcken tiefgefroren werden. 
Koagulationsversuche mit einem Wärmeaustausch-Koagulator ohne direktes 
Einleiten von Dampf wurden nur in beschränktem'Umfang aufgenommen. Die-
ses Verfahren vermeidet evtl. Probleme hinsichtlich Lebensmitteleignung des 
Betriebsdampfes auf einem Fang/Verarbeitungsschiff. 
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5. Produktart IV :K.r'ill-'HYd'rolysat und -proteinpulver ," 
Versuchsw:eise wurde Rohk:r'~ll~Farce auch durch Zusatz eines proteolytischen 
Enzyms (Papain) "bei the,rUfi,scher Behandlung im Rührwerksj{essel in eine 
hellor::,ngefarbene, "angenehm, schmeckende, suppen artige Zubereitung über-
führt und im Vertikalplatten-Gefrierapparat zu Platten tiefgefroren (Bild 5}. 
Das Hydrolysat er,laubt neben.unmittelbarerVerwendung beispielsweise auch 
eine Weiterverarbeitung durch Sprühtrocknung zu rieselfähigem Pulver. ,Ne-
ben diesem Verfahren kann ein pulverförmiges Produkt noch durch andere Ver-
arbeitungsweisen hergestellt werden: Die Anwendung eines geeigneten Trock-
nungsverfahrensauf fließfähige Rohkrill-Farce (TS-Gehalt rd.' 20 %), kompak-
tere Kochkrill-Farce (TS-Gehalt rd, 22 %) bzw.Koagulat(TS-Gehaltrd. 35 %) 
soll mit tiefgefrorenem Rohmaterial in Zukunft nochu~tersucht werden. 
6. Produktart V : Krillmehl als Futtermitt~i 
Neben den bereits behandelten P~oduktart'en Z~~h'2krm,F,arcen, Koagulat und 
Hydrolysat, die sämtlich für die menschlh;h'Ei $rnij:hrungbestimmt sin'd, ist 
unter Einsatz der .an Bord befindlichBhKt>nVenH~meÜen Fischmehlanlage aus 
Überschußmengen bzw. überlagertem -Rohkrill K:rUlmehl für Futterzwecke pro-
duziert worden. Während die Herstellung <;\e$ Mehles nur, geringere Sc'hwierig-
keiten bereitete, entstanden währendder:Lagerung Probleme durch Selbster-
hitzung des abgefüllten und vielleicht zu warm sackw'~ise gestapelten Mehles. 
Mehrfach kam es bis zur Entwicklung einer Verschwelung des Mehles, so daß 
einige Partien über Bord gegeben werden mußten. 
Die Ursache für diese Selbsterhitzung kann in dem hohen Gehalt an ungesättig-
ten Fettsäuren (eine Abtrennung der Lipide als Öl gelang nur bei einigen Char-
gen) gesehen werden, die besonders bei erhöhter Absacktemperatur mit Sauer-
stoff exotherm reagieren; das als Pulver eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit 
besitzende Mehl vermag die entstandene Reaktionswärme nicht nach außen ab-
zuleiten, so daß es zur Selbsterhitzurfg bis zu SchwelbrändeL\illkommen kann. Als 
Konsequenz hieraus ist die gesamte angelandeteKrillmehlmenge mit dem Anti-
oxidans Äthoxyquin versetzt worden (400 bis 450ppm), um ei.ne 'weitere Ge-
fährdung auszuschließen. Bei einer zukünftigen Herstellung von Krillmehl an . 
Bord wird Antioxidans unmittelbar nach dem Herstellprozeß zugemischt wer-
den müssen. 
7. Ausblick 
.. ". 
Es scheint, daß unsere Untersuch'tmgenan Bordunq ans'chließEmd an 'Land zur 
Entwicklung von verzehrfähigen Nahrungsmitteln 'aus Krill erfolgversprechend 
verlaufen; zu nennen i$t ,hier die Entwicklung von ,Gerichten jmInstitut aus ' 
Kochkrill-Farce, die auch höheren Ansprücl;len gerecht werden. D"rüber hin-
aus ist in einer breit angelegten Aktion allen interessierten, lebensmittelyer-
arbeitenden Konzernen bzw. Firmen und sonstigen Interessenten Exp,e4itionsma-
terial für weiterführende Entwicklungsarbeiten'übergebEm worden. ,][~~samt 
wurden auf diesem Wege bis zur Zeitid. 48 Tonnen Krillmat~rial,ü:tlerwlegend 
für Nahrungsmittelzwecke, zuzüglich rd. 16 Tonnen, K'rillmehl für Fütterung$-
versuche abgegeben. . 
Es sei in diesem Zusammenhang noch erwähnt, 'daJ~außerKrill auch beträchtli-
che Mengen an Nutzfischen, nämlich rd. 22 1/ 2 Tonnen' an Interessenten abge-
geben worden sind. Davon werden allein 20 Tonnen Filetware von Notothenia, 
rossi marmorata unmittelbar einem Verbrauchertest zugeführt. Dieser' Fisch 
hat i;'zwischen den offiziellen cieutschen Handelsnamen "Antark,tis-Marmor-
barsch" oder "antarktischer Marmorbarsch" erhalten. 
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Das Abgabeverfahren für dieses Krill- und Nutzfischmaterial sieht vor, daß 
die Abnehmer die Ergebnisse ihrer Untersuchungen der Bundesforschungsan-
stalt für Fischerei zur Verfügung stellen, so daß sie in die Gesamtauswertung 
der Expedition eingehen können. Die Ergebnisse sollen - soweit dies bis zur 
Zeit überhaupt schon möglich ist - eine breit gefächerte Beantwortung der 
Frage liefern, inwieweit aus antarktischem Krill qualitativ marktfähige Pro-
dukte zu gewinn-ensind. Bei Nutzfischen kann man die Frage jetzt schon posi-
tiv beantworten. 
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7. WEFTA-Tagung in Dublin 
Die diesjährige Tagung der Westeuropäischen Fischerei-Technologen hat vom 
13. bis 15.9.1976 in Dublin stattgefunden. Als Themenbereiche waren vorge-
sehen 
- Hypoxanthin 
- biologischer Zustand und Verarbeitung 
- Räuchern 
. - Hydrolysate und Proteinisolate 
- Fischmus (insbesondere mikrobiologische Aspekte) 
- wenig ausgenutzte Fischarten, 
auf die sich 26 Referate verteilten (davon eines aus dem Institut für Bioche-
mie und Technologie von Frl. Steinig über "Benzpyrengehalte in Räucher-
fischen"). 
Aus den Referaten und Diskussionen lassen sich einige Tendenzen in der Ver-
arbeitungs- und Qualitätsforschung ableiten: 
bei weiter zunehmender Quotierung der Fangmengen wird es immer wichti-
ger, den "zugeteilten" FIsch nur in bester Qualität zu fangen: d. h. Studien 
über die Qualität der Erzeugnisse in Abhängigkeit von Jahreszeit, Fangort 
und ähnlichen Faktoren sind nötig. 
die Entwicklung von Räucherpräparaten (in der Bundesrepublik Deutschland 
verboten) ist auch in den Ostblockländern offenSichtlich zum Stillstand ge-
kommen: maßgebend dafür ist die mindere Qualität der so hergestellten Er-
